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V okviru diplomskega dela je obravnavana metoda vrednotenja življenjskega cikla LCA, 
sodobnega orodja za analizo, vrednotenje in oceno življenjskega cikla proizvodov, procesov 
in storitev.  
Kratko je predstavljen standard upravljanja z okoljem ISO 14001, ter standardi družine ISO 
14040, splošna načela in pravila za vodenje in vrednotenje študije LCA, ter uporaba na 
področju proizvodnih tehnologij s posebnim poudarkom na področju proizvodnje 
visokokakovostnih jekel za protibalistično zaščito, na primeru jekla PROTAC 500 največjega 
slovenskega proizvajalca jekla. 
V okviru dela sta izvedeni kompleksna analiza in vrednotenje življenjskega cikla ter SWOT 
analiza debele pločevine iz jekla PROTAC 500. 
V okviru izvedene študije smo analizirali in ovrednotili emisije v zrak pri treh glavnih 
procesih izdelave jekla PROTAC 500 v neposrednem industrijskem okolju proizvodnih 
obratov največjega slovenskega proizvajalca jekla: procesu izdelave jekla v električni obločni 
peči in vlivanje v slabe na napravi za kontinuirno litje, ogrevanju slabov v potisni peči in 
vročem valjanju slabov na plošče debelin od 6 do 25 mm.  
Količine emisij so logično visoke in so seveda direktno povezane s količino proizvedenega 
jekla. Količine proizvedenih jeklenih plošč so bile v letih 2010, ko se je pričelo z industrijsko 
proizvodnjo jekla PROTAC 500, pa do leta 2015 do maksimalno 100 ton na letnem nivoju. V 
letu 2016 je proizvodnja narasla na 1487 ton, v letu 2017 pa je že presegla mejo 2000 ton na 
letnem nivoju.  
Izvedeno delo je prispevek k dvigu produktivnosti in izboljšanju kakovosti ter doprinos k 
področju varstva okolja in zmanjšanju porabe energije in surovin.  
 
 





In the context of the graduation thesis, the method of life cycle assessment LCA, a modern 
tool for analysis, evaluation and assessment of the life cycle of products, processes and 
services, is discussed.  
The ISO 14001 environmental management standard and ISO 14040 family standards, the 
general principles and rules for managing and evaluating the LCA study, and the use in the 
field of production technologies with special emphasis on the production of high-quality 
steels for anti-ballistic protection, in the case of PROTAC 500 steel by the largest Slovenian 
producer of steel, are presented briefly. 
Within the framework of the thesis, a complex analysis and evaluation of the life cycle and 
SWOT analysis of thick sheet metal made of PROTAC 500 steel were made.  
Within the framework of the conducted study we analysed and evaluated the emissions into 
the air in the three main processes of PROTAC 500 steel production in the direct industrial 
environment of the production plants of the largest Slovenian steel producer: the steel 
production process in the electric arc power furnace and the casting into slabs on the 
continuous casting device, reheating of slabs in push-type furnace and hot rolling of slabs on 
plates of thickness from 6 to 25 mm.  
Emissions are logically high and, of course, directly related to the amount of steel produced. 
The quantities of steel plates manufactured in years from 2010, when the industrial production 
of PROTAC 500 steel started, to 2015 were up to a maximum of 100 tons per year. In 2016, 
production increased to 1487 tonnes, and in 2017 it already exceeded the 2000 tonnes on an 
annual level.  
The thesis is a contribution to raising productivity and improving quality and a contribution to 
environmental protection and reduction of energy, and raw materials consumption.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
LCA analiza življenjskega cikla 
LCI popis inventarja življenjskega cikla 
LCIA vrednotenje okolijskih vplivov življenjskega cikla 
PDCA  metoda načrtuj-naredi-preveri-ukrepaj 
FMEA analiza možnih napak in njihovih posledic 
SWOT analiza prednosti, slabosti, priložnosti in nevarnosti 
QFD metoda uvajanja kakovostne funkcije 
EOP elektroobločna peč 





Danes se vsi vedno bolj zavedamo kako pomembno je ohranjanje okolja in vzdrževanje le 
tega za nas in naslednje generacije.  
Vse bolj se razvijajo različne metode vrednotenja in analize za ugotavljanje vpliva 
posameznih proizvodov na okolje, ena najbolj učinkovitih in danes vse bolj uporabljana pa je 
metoda analize oziroma vrednotenja življenjskega cikla (Life Cycle Assessment- LCA). 
Metoda nam pomaga ovrednotiti celoten proces življenjskega cikla določenega proizvoda 
oziroma pravijo tudi, da gre za analizo posameznega proizvoda od t.i. ''od zibelke do groba'' 
(Slika 1). Vrednotenje vključuje izdelavo materiala, porabo energije, izdelavo potrebnih 
proizvodov za sam proces, transport, storitve zaposlovanja in odstranjevanje posameznih 
proizvodov. Pomembno je, da uporabljamo materiale, ki jih lahko recikliramo in ne po vsaki 
uporabi odvržemo, saj s tem bremenijo okolje.
1, 2
  
Racionalno ravnanje s snovmi ima dve osnovni načeli : 
• zmanjšanje porabe naravnih, neobnovljivih virov; 










Na sliki 2 je prikazan univerzalni življenjski cikel proizvodov iz jekla. 
 






2. Kratka zgodovina metode LCA in standardizacija 
Z LCA metodo so začeli v 60. letih prejšnjega stoletju v zaskrbljenosti, da so surovine in 
energija omejene. V poznih 60. letih so globalne študije objavili v ''The Limits to Growth'' in 
''A blueprint for surival''. Napovedi relativno hitrega izčrpavanja fosilnih goriv in klimatskih 
sprememb so spodbudile, da so bili izvedeni podrobnejši izračuni porabe energije v 
proizvodnih procesih. V tem obdobju so opravili kar nekaj študij za oceno stroškov in 
okolijske posledice alternativnih virov energije.
6
 
Glavni začetek analize življenjskega cikla se je začel v Združenih državah Amerike, ko so 
raziskovalci začeli študijo podjetja ''Coca-Cola'', ki je postavila osnove za metodo. Druga 




Od leta 1975 pa do zgodnjih osemdesetih letih se je zanimanje za študijo zmanjšalo, saj je 
prišlo do naftne krize. Okolijska skrb se je preusmerila na nevarnosti in ravnanje z 
gospodinjskimi odpadki. Vendar pa se je v tem času analiza življenjskega cikla še naprej 
izvajala. Evropski strokovnjaki za LCA so razvijali pristope, ki so bili vzporedni s tistimi v 
ZDA. LCA je do izraza postala 1988, ko so trdni odpadki postali svetovno vprašanje. 





Mednarodna organizacija ISO je razvila družino standardov ISO 14001, da bi javnim 
organizacijam pomagala pri upravljanju okolijskih vprašanj. Serija standardov ISO 14001 v 
glavnem prispeva k boju proti podnebnim spremembam, razvija normative za lažjo povezavo 
med podjetji, organizacijami in okolijskimi vidiki (Slika 3).
7
 Standard se izvaja v skladu z 
Demingovim krogom: Plan-Do-Check-Act (PDCA) oziroma slovensko: načrtuj - izvrši - 
preveri - ukrepaj. Standard je primeren za organizacije vseh vrst in velikosti, bodisi ali so 
zasebne neprofitne ali vladne. Pripomore dokazati skladnost s sedanjimi in prihodnjimi 
predpisi, povečati udeležbo vseh zaposlenih v podjetju, izboljšati ugled podjetja in zaupanje 






Slika 3:Sistem ravnanja z okoljem v skladu s standardom ISO 14001:2015
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Za ocenjevanje življenjskega cikla uporabljamo standarda: 








ISO standard 14040 dajejo smernice o načelih in izvedbe študij LCA, ki podjetju zagotavljajo 
informacije o tem, kako zmanjšati splošni vpliv svojih proizvodov in storitev na okolje 
Natančneje pa zahteve in določitev smernic za oceno življenjskega cikla določa ISO 14044. 
Ta vključuje opredelitev cilja in področja uporabe LCA, faze analize življenjskega cikla 
(LCI), faze ocene življenjskega cikla (LCIA), interpretacijo cikla in kritičen pregled LCA, 
omejitve LCA. 
2.2 Model razvoja proizvoda 
Najprej proizvod odkrijejo potem sledi raziskava trga, raziskava tržne skupine, tehnična 
raziskava, SWOT ter LCA analiza. Pri LCA analizi najprej definiramo kaj so naši cilji in 
uporabo proizvoda, ki smo ga zasnovali ali odkrili. Ko proizvod definiramo pa poleg teh 
raziskav, ki smo jih že preverili pri odkritju proizvoda sledita še raziskava uporabe in patenta. 
SWOT analizo naredimo samo pri odkritju proizvoda, pri LCA pa se lotimo druge faze in 
sicer zbiranje podatkov in analize. Zasnovanemu proizvodu moramo narediti celotno LCA 
analizo in konceptualni razvoj. Pri razvoju proizvoda pa moramo biti pozorni predvsem na 
5 
 
vplive in oceno proizvoda. Poleg LCA analize nam v tem primeru dobro služi FMEA. Slednja 
nam analizira možne napake in njene posledice že v prvih fazah nastajanja proizvoda in 
preprečevanju le teh. Če so rezultati teh analiz pozitivni, sledi razvoj proizvodnje in uspešno 
poslovanje proizvoda, kar nam na lažji način prikazuje tabela 1. 
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3. Metoda LCA 
LCA ''life –cycle assessment'' oziroma slovensko analiza oziroma vrednotenja življenjskega 
cikla je tehnika, ki ocenjuje vplive na okolje, povezanih z vsemi stopnjami življenjske dobe 
proizvoda, od pridobivanja surovin skozi material, proizvodnjo, distribucijo, uporabo, 
popravilom in vzdrževanjem ter na koncu seveda z odstranjevanje ali recikliranjem. LCA nam 
pomaga odstraniti ozek pogled na vprašanje kako proizvod vpliva na naše okolje. Z analizo 
dobimo popis pomembnih vnosov energije in materiala ter okolijske izpuste. Seveda pa LCA 
ne upošteva vseh vplivov na okolje, npr. kot so hrup ali živali, ki živijo v določenem okolju. 
Zato poleg te analize upoštevamo druge, ki v svoji analizi vključujejo okolijske vplive.
12, 13
 
LCA sestavljajo štiri faze (slika 4), kar določata ISO14040 in ISO14044. Faze so definiranje 
ciljev in obseg projekta, zbiranje podatkov in analiza, ocena vplivov in interpretacija. Faze so 
med seboj povezane, to pomeni, da rezultati ene faze vplivajo na to kakšni bodo rezultati 
druge faze. 
 
Slika 4: Povezava med fazami v LCA
14
 
Metoda vrednotenja oziroma analize življenjskega cikla LCA ima veliko prednosti, ima pa 
seveda tudi določene slabosti. Prednosti ima predvsem v večji preglednosti, izboljšanju 
proizvoda in procesov. Slabost analize nastopi v visokih stroških, nizki kvaliteti podatkov, 
slaba dostopnost podatkov, izbira pomembnih faktorjev in ni enovitega pristopa (ni poenotene 
7 
 





 Razvoj in izboljšanje proizvodov 
 Napotki za oblikovalce politik 
 Strateško načrtovanje 
 Marketing, trženje 
3.1 Definiranje ciljev in obseg projekta 
LCA analiza se začne z našim ciljem in obsegom projekta. Zadamo si predpostavke, katere 
lahko na koncu zavržemo ali potrdimo. Faza vključuje funkcionalno enoto, sistemske meje, 
vse predpostavke in omejitve in metode dodeljevanja. Povemo, kaj je naš namen analize in 
razlogi za študijo. Funkcionalna enota je merilo funkcionalne zmogljivosti rezultatov 
produktnega sistema. Uporabimo jo za primerjavo funkcije, ki jo proizvaja proizvod, z 
okolijskimi učinki življenjskega cikla proizvoda. Proizvod lahko ima več funkcij, zato si 
izberemo funkcionalno enoto, ki najbolje opisuje sistem v skladu s ciljem in obsegom študija. 
Meje sistema v smislu vključenih in izključenih procesov opišemo vsake posebej. Začetne 




3.1.1 Funkcija proizvoda 
Najprej določimo funkcijo proizvoda, kar pomeni da je potrebno proizvod opredeliti. Če 
primerjamo, je treba natančno dokumentirati različne funkcije vsakega proizvoda. Včasih ima 
ta široko paleto funkcij, zaradi česar nastopijo težave. V takih primerih je potrebno primerjati 
celoten obseg funkcij, ki nam jih proizvod ponuja.
14
  
3.1.2 Funkcionalna enota 
Funkcionalna enota je kvantificirana definicija funkcije proizvoda. Na primer, funkcionalna 
enota aluminijaste pločevinke se lahko opredeli kot pakiranje 330 ml tekočine oz. pijače, 
zaščito pred UV sevanjem in oksidacijo ter zadrževanjem v ogljikovi kislini vsaj pol leta. 
Poleg tega je za nekatere pločevinke pomembno upoštevati, da je kot dodatna funkcija piti 
pijačo neposredno iz pločevinke.
16
 
Ko primerjamo dva proizvoda pa je pomembno, da so njihove funkcionalne enote 
enakovredne. Na primer, steklenice in tetrapak se uporabljajo za pakiranje mleka. 
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Najpogostejša količina za vsako pakiranje se lahko razlikuje, zato je funkcionalna enota 
nastavljena npr. na 1000 litrov, da dobimo pravilne rezultate pri primerjanju obeh sistemov 
polnjenja.  
Pri določitvi funkcionalne enote lahko nastopijo težave, ker učinkovitost proizvodov ni vedno 
enostavno opisati. Del opredelitve funkcionalne enote je opredelitev referenčnega toka. Ta je 
merilo sestavnih delov proizvodov in materialov, potrebnih za izpolnjevanje funkcije. Vsi 
podatki, zbrani med fazo popisa so povezani z referenčnim tokom oziroma z drugimi 
besedami, vsi podatki, ki so uporabljeni v LCA morajo biti v skladu s tem referenčnim tokom. 
3.1.3 Meje sistema 
Meja sistema določa, kateri procesi bodo vključeni ali izključeni iz sistema. Koristno je 
opisati sistem s pomočjo diagrama poteka procesa, ki prikazuje procese in njihove odvisnosti 




Slika 5: Diagram procesa
16
 
Za določitev uporabljenih mejnih sistemov (slika 6) imamo štiri glavne možnosti: 
9 
 
 Od zibelke do groba (Cradle to Grave): vključujejo materialno in energetsko verigo in 
vse procese pridobivanja surovin s proizvodnjo, prevozom in uporabite faze do konca 
življenja proizvoda. 
 Od zibelke do vrat (Cradle to Gate): vključujejo vse procese od pridobivanja surovin 
skozi faze proizvodnje (vrata tovarne), ki se uporabljajo za določevanje okolijskih 
vplivov proizvodnje proizvoda. 
 Od vrat do groba (Gate to Grave): vključuje procese iz faze uporabe in konec 
življenjske dobe, ki se uporabljajo za določanje vplivov proizvoda, ko ta zapusti 
tovarno. 
 Od vrat do vrat (Gate to Gate): vpliv posameznega proizvoda ali procesa na okolje, ki 




Slika 6: Meje sistema
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3.1.4 Metode dodeljevanja 
V mnogih procesih se proizvaja več kot en proizvod, zato je potrebno v teh primerih različnim 





 specifično toploto, 
 tržno vrednost. 
3.1.5 Kakovost podatkov 
Zahteve glede kakovosti podatkov morajo biti dokumentirane, da lahko opredelimo zahtevane 
lastnosti pri študiji. Določene morajo biti na začetku in so pomemben korak, saj vplivajo na 
kvaliteto rezultatov LCA. Pri tem pa je treba upoštevati: 
 kako so bili podatki pridobljeni, 
 časovni okvir oziroma kdaj so bili ti podatki pridobljeni, 
 tehnologija, ki je razpoložljiva, 
 natančnost, 
 popolnost, ali smo zajeli vse podatke, 
 skladnost podatkov med seboj. 
3.2 Zbiranje podatkov in analiza 
Zbiranje podatkov analize oziroma LCI (Life-cycle inventory) je popis življenjskega cikla. 
Analiza je sestavljena iz natančnega sledenja vseh tokov v in iz sistema proizvoda, vključno s 
surovimi viri ali materiali, energijo po vrsti, vodi in emisijami v zraku, vodo in zemljo s 
posebno snovjo. Prvi postopek v LCI je priprava na zbiranje podatkov, potem sledi zbiranje 
teh podatkov, izračun in na koncu razporeditev. Postopek je izredno zapleten in lahko 
vključuje več deset posameznih procesov enote v dobavni verigi. Potrebno je zbrati vse 
procese v sistemu: 
 VHODNI: energijski, materialni, pomožni in ostali fizični tokovi, 
 STRANSKI PROIZVOD, 
 IZHODNI: odpadki, emisije v vodo, zrak in zemljo, ostali okolijski vpliv. 
LCI je predhoden korak LCIA-u.
14
 
3.2.1 Priprave na zbiranje podatkov 
Priprave so najbolj pomembne v LCI, saj so ključnega pomena za koristnost rezultatov. 
Koraki so: 
1. Ugotovitev, kateri procesi zbirajo naše podatke 
2. Določitev zahtev za dokumentacijo podatkov 
3. Izbira podatkovne dokumentacije za vse podatke 
11 
 
4. Avtorska navodila za podatke 
5. Ugotovitev, kateri vir zbira podatke14 
3.2.2 Zbiranje podatkov 
Pri zbiranju podatkov moramo biti pozorni, da podatke dokumentiramo, da ne pride do 
dvojnega upoštevanja teh. 
3.2.3 Dodelitev 
Dodelitev je določanje ali razvrščanje skupnih tokov v različne dele procesa. Le nekaj 
industrijskih procesov proizvaja, oziroma temelji le na enem proizvodu, zato naj bi študija 
prepoznala povezavo z ostalimi proizvodnimi procesi. Materialni in energijski tokovi v skladu 
z okolijskimi zahtevami, bi naj bili dodeljeni v različne proizvodnje proizvodov. Prednostno 
za izbiro dodelitve je sledeče: 
 Izogibanje dodelitvi. To lahko storimo z ločevanjem procesa in uporabo bolj natančnih 
podatkov ali s širjenjem sistema z upoštevanjem stranskih produktov. 
 Uporaba fizikalnih povezav med izhodom in vhodom med samim procesom. Te 
izražajo način, kako se vhodni in izhodni podatki spreminjajo s produktom ali funkcijo 
določeno s sistemom ter niso nujno v sorazmerju s preprostimi meritvami, kot so 
masni ali molski tok stranskih proizvodov. 
 Uporaba drugih povezav (npr. cena ali masa). Nadaljnje težave se povečajo, če se 
proizvod večkrat uporabi ali se reciklira. Vhodni in izhodni podatki morajo biti 
povezani z ostalimi proizvodnimi sistemi. Upoštevati moramo tudi spreminjajoče 
fizikalne lastnosti recikliranega materiala. Proizvodni sistem je lahko odprta ali zaprta 
zanka. sistem, kjer je recikliran material uporabljen v isti aplikaciji kot so bili 
uporabljeni prvotno, se imenujejo sistemi z zaprto zanko. Primer tega je sistem 
reciklaže aluminijeve pločevinke. Ko pa reciklirani material uporabljamo za drugačne 
aplikacije od prvotne, je to sistem z odprto zanko (npr. papir ali proces reciklaže 
plastike). Proces določitve za življenjsko dobo inventarja je malo bolj kompliciran. 
Dodelitve z zaprto zanko se nanašajo tudi na odprte reciklažne sisteme, kjer se 
materialne fizikalne lastnosti ne spreminjajo v procesu in je recikliran material 






3.3 Ocena vplivov proizvodov 
LCIA je analiza oziroma proces vrednotenja pri kateri identificiramo in ovrednotimo količino 
potencialnih okolijskih vplivov, ki izhajajo iz popisa inventarja to pomeni iz LCI. Vstopni in 
izstopni tokovi so najprej pretvorjeni v vplivne kategorije, nato kvantificirani z utežnostnimi 
faktorji. Imamo dva koraka in sicer obvezni, oziroma zahtevani in neobvezni oziroma 
opcijski. Metode, ki jih lahko uporabimo za ocenjevanje vpliva proizvoda poznamo dva 
glavna pristopa in sicer problemsko usmerjen pristop ter pristop, ki je usmerjen v škodo.  
3.3.1 Obvezni korak 
Ocena pripiše rezultate iz kategorije vpliv ali skupnih okolijskih problemov. Najprej zberemo 
kategorije vplivov, modele karakterizacije in kazalne kategorije.  
3.3.2 Neobvezni korak 
Pri neobveznem koraku so elementi študije normalizacija, združevanje in ponderiranje
1
. 
3.4 Interpretacija  
Standard ISO 14040:2006 poleg načel in okvirjev določa kako se pripraviti za delanje 
zaključkov in priporočil študije. Pri interpretaciji so ugotovitve analize inventarja in ocene 
vpliva povezane v obliki, ki je skupna z določenim ciljem oziroma dosegom, da lahko 
napišemo zaključke in priporočila. 
3.4.1 Elementi 
Interpretacija življenjske dobe je sistematičen postopek za identificiranje, preverjanje in 
ovrednotenje rezultatov treh prejšnjih faz pri LCA analizi. Interpretacija bo vidna v analizah, 
zaključkih, priporočilih in poročilih, ki so vsa pregledno dokumentirana. Poznamo tri glavne 
elemente interpretacije: 
1) Identifikacija pomembnih tem na osnovi rezultatov LCI in LCIA faz analize LCA. To 
je narejeno z identifikacijo in strukturiranjem informacije ter določevanjem 
pomembnih tem. Rezultati od LCI in LCIA faz so strukturirani. Pomembne teme naj 
bi bile določene v skladu s cilji in dosegi ter interaktivno z ovrednotenjem. Interakcija 
zagotavlja pozornost predpostavke, dodelitve, prekinitve, izbire in ostale odločitve v 
študiji. Vsi rezultati predhodnih stopenj naj bi bili zbrani skupaj. 
                                                          
1




2) Ovrednotenje, kjer so prisotna različna preverjanja z upoštevanjem popolnosti, 
razumevanja, skladnosti in ostalih težav. 
3) Zaključke, priporočila in poročanje. Zaključki izhajajo iz iterativne zanke z ostalimi 
elementi faz interpretacije v naslednjih stopnjah: 
a) Identifikacija pomembnih tem 
b) Ovrednotenje metodologije in rezultatov za popolnost, razumevanje, skladnost itd. 
c) Izbira predhodnih zaključkov in preverjanje, če so ti skladni s cilji in dosegi študije 
d) Če so zaključki skladni, se poroča kot celovit poln zaključek. V primeru da ne, se 
vrne na točke a), b) in c)
14
 
Pri tej fazi naredimo zaključke in poročilo. Poročilo je referenčni dokument, ki mora zajemati: 
1. Osnovne informacije o študiji 





 Predpostavke in omejitve 
 Ocena kvalitete podatkov 
6. Kritična ocena16, 17 
 
Slika 7:Primer LCA analize z uporabo programskega orodja Gabi
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3.5 Poročanje in dokumentiranje 
Poročanje je pomemben del LCA analize. Pomembne točke za obravnavo pri poročanju so: 
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 rezultati analize in vrednotenja LCA se poročajo določenem krogu oziroma ciljni 
skupini, 
 tip in format poročila je definiran, 
 rezultati, podatki, metode, predpostavke in omejitve morajo biti pregledne in 
predstavljene do podrobnosti, 
 možnost uporabe rezultatov in interpretacij v skladu s cilji in zahtevami. 
 
Ko so rezultati predstavljeni neki tretji osebi, mora biti to poročilo pripravljeno kot 
referenčno. ISO/TS 14048
18
 je dokumentacijski format za opisovanje proizvodnih sistemov 
oziroma procesov.  
3.6 Orodje in podpora 
Orodje povezuje podporo, ki je na voljo pri LCA analizah (slika 8). Glede na problem, ki ga 
je potrebno rešiti, lahko različne vire podpor razdelimo v: 
 informacijska podpora - vir zbiranja podatkov, 
 sposobnostna podpora - podpora z izvedbo analize. 
 
 




4. Programska orodja LCA 
V tabeli 2 so zbrana glavna programska orodja za analizo oziroma vrednotenje LCA, 
navedeni njihovi proizvajalci in spletne strani. 
Tabela 2: Glavna programska orodja za analizo LCA
19 
Programsko orodje Izdelovalec Spletna stran 
AIST-LCA National Institute of Advanced 
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5. Vrednotenje polproizvodov iz jekla PROTAC 500 
V proizvodnih obratih največjega slovenskega proizvajalca jekla SIJ ACRONI d.o.o. že nekaj 
let uspešno izdelujejo visokotrdno malolegirano jeklo PROTAC 500 (500 je oznaka trdote po 
Brinellu), rezultat domačega znanja. Cilje tega jekla je bilo, da bo odporno proti raznovrstnim 
projektilom iz lahkega pehotnega orožja. Ob izpolnjevanju omenjenega cilja pa mora jeklo 
zadostiti tudi zahtevam trenutno veljavnih vojaškim ter civilnim standardom, kot so MIL-A-
46100D, STANAG 4569,EN 1522, VPAM APR 2007, DEF stan 95-24/3, ki opredeljuje 
področje balistične zaščite. Ustrezno morajo biti tudi dosežene mehanske lastnosti.
20, 21 
Na osnovi študija vojaških standardov, strokovne literature in nazadnje tudi zahtev 
uporabnikov tovrstne pločevine so bile določene mehanske lastnosti, ki morajo jeklo v 
razvoju zadostiti. Zahteve so podane v tabeli 3.
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Tabela 3: Mehanske lastnosti jekla PROTAC 500 
Trdota Rp0,2 Rm Rp0,2 / Rm A5 
Udarna žilavost po 
Charpyju (pri -40°C 
– V zareza) 
480 – 535 
HB 
1150 - 1250 
MPa 
1500 - 1700 
MPa 
0,65 - 0,75 min. 9 % min.  20 J 
 
Na mehanske lastnosti vpliva predvsem ustrezna izbira legiranega sistema in načrtovanje 
mikrostrukture s pomočjo toplotne obdelave. Za oklepno jeklo PROTAC 500 so s pomočjo 
literature, rezultatov izdelanega modela za napoved kaljivosti visokotrdnih malolegiranih 
jekel in izkušen izbrali legirni sistem z elementi silicij, krom in molibden, titan in bor.
21
 
Da je bila dosežena zahtevana trdota 500 HB, je jeklo potrebno kaliti v vodi. Za odpravo dela 
zaostalih napetosti v jeklu po kaljenju se jeklo nizkotemperaturno popušča. S pomočjo 
začrtanih mej legirnih elementov se lahko dosežejo zahtevane mehanske lastnosti že v 
kaljenem stanju. Režim kaljenja jekla bo takšen, da bo v mikrostrukturi čim večji delež 







Slika 9: Mikrostruktura jekla PROTAC 500 kaljenega v vodi s temperature 1100 °C
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Jekleni odpadek so stalili v elektroobločni peči (EOP), s kapaciteto 85 ton. Pri tem je 
pomembno dodati, da mora imeti jekleni odpadek kot vhodni material pri izdelavi jekla 
ustrezno kvaliteto, tako da vsebuje čim manj oligoelementov in nečistoč, ki jih pri izdelavi 
jekla ni mogoče rafinirati (npr. bakra). Ko je jeklen vložek staljen, se opravi oksidacija taline 
ter tvorba primerne žlindre, ki omogoča ustrezno razfosforjenje taline. Temu sledi 
posnemanje žlindre ter prebod taline v livno ponovco. Naslednja stopnja je t.i. sekundarna 
metalurgija. Talino se na ponovčni peči ogreje na ustrezno temperaturo, sledi dodajanje 
aluminija in ferolegur (FeMn, FeCr, FeNb, FeMo, FeNi). Poleg tega so dodajali ustrezno 
količino metalurškega apna (CaO) za tvorbo nove rafinacijske žlindre. Sledi razplinjenje na 
vakuumski napravi VD (Vacuum Degassing). S tvorbo nove rafinacijske žlindre vzporedno 
poteka razžveplanje taline. Z metodami sekundarne metalurgije talino homogeniziramo, 
rafiniramo ter pripravimo na vlivanje. Ko je talina zadostno dezoksidirana, so dodajajo 
elemente z veliko afiniteto do kisika. Dodajati jih je potrebno v obliki stržinskih žic. Nato 
sledi dodajanje preostanek aluminija, kalcija (CaSi), ferotitana (FeTi) ter na koncu še ustrezno 
količino bora. Tako izdelana jeklena talina se vlije na napravi za kontinuirano vlivanje slabov. 
Pri kontinuirnem vlivanju so v tem primeru dobili slabe, širine 1300 mm in debeline 200 mm. 
Dolžina posameznega slaba je odvisna od končne debeline zvaljanih plošč. Slabe se še vroče 
založi v potisno peč, kjer se tri ure ogrevajo na temperaturo 1250°C: Sledi vroče valjanje na 
valjarskem orodju Blooming plošče, v debelinskem razredu od 6 do 25 mm. Drobno kristalno 
zrno nastane po vsaj 30% deformaciji pod temperaturo 950°C. Zaključna temperaturna 






Tabela 4: Meje koncentracij legirnih elementov v jeklu PROTAC 500 v mas.% 
 C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Mo V Ti B N 
max 0,3 1,2 1,10 0,001 0,006 0,75 0,5 0,2 0,07 0,36 0,07 0,03 0,003 0,005 
min 0,27 1,00 0,9   0,65   0,04 0,33 0,05 0,025 0,002  
 
Z izbiro kemične sestave ožjega legirnega sistema Si - Cr - Mo so hoteli zadostiti zahtevanim 
mehanskim lastnostim (tabela 4). Vsebnost ogljika je bila omejena na 0,30 mas. %, da ne bi 
bil presežen ekvivalent (CEV), zaradi varjenja.  
5.1 Izdelava PROTAC 500 
Izdelava jekla PROTAC 500 se je v zadnjih dveh letih močno povečala, čeprav njen začetek 
ni bil obetaven. Do marca 2018 je namreč SIJ Acroni d.o.o. zabeležila 1096,717 ton izdelave 
prav tega jekla, to predstavlja dvakrat več proizvodnje kot jo je bilo od leta 2010 pa do leta 
2015. 
 

























Slika 11:Shema procesa izdelave jeklene pločevine v SIJ Acroni d.o.o. 
Industrija jekla lahko jeklen odpadek pridobiva iz treh virov in sicer: 
 jeklarne (interni odpadek), 
 kovinsko predelovalna industrija, 











6. SWOT analiza 
SWOT (Strenghths - prednosti, Weakness - slabosti, Opportunities - priložnosti, Threats - 
nevarnosti) analiza je postopek oziroma tehnika za razumevanje prednosti in slabosti ter za 
prepoznavanje možnosti, ki jih imamo na voljo in groženj, s katerimi se soočamo bodisi gre 




Slika 13: SWOT analiza 
Analizo SWOT uporabljamo na začetku ali kot del strateškega načrtovanja. Lahko trdimo, da 
je zelo močno orodje pri odločanju, saj podjetju omogoča, da razkrije priložnosti za uspeh, ki 
so bili predhodno izpostavljeni pomislekom o proizvodu. Analizo lahko delimo na dva dela. 
Prvi obsega analizo okolja med katere sodita priložnosti in nevarnosti. Drugi del analize 
uporablja prednosti in slabosti skozi informacije o podjetju. 
V tabeli 5 imamo zbrane podatke s pomočjo SWOT analize, ki smo jo izvedli za jeklo 
PROTAC 500. S pomočjo tabele lahko predvidevamo naše prednosti in priložnosti, še posebej 









 Razpoložljivost železove rude in 
premoga 
 Kakovostna delovna sila 
 Uspešno podjetje 
 Podjetje ni v celoti odvisno od prodaje 
PROTAC-a 500 
 Izobražen kader 
 Konkurenčne cene 
 Razvoj podjetja 
 Ugodna lokacija 
 Izkoriščanje obstoječe opreme  
 Vedno večja proizvodnja jekla 
PROTAC 500 
 Podjetje iz leta v leto dviguje 
učinkovitost in povečuje svojo 
konkurenčnost 
 Zanesljivost podjetja 
 Večja zaščita vojaških vozil pri bistveno 
lažjem vozilu 
 Neznano jeklo 
 Neozaveščen kader 
 Potreba po novem kadru oziroma 
izobraževanje starega kadra 
 Novi začetni stroški za izdelavo jekla 
PROTAC 500 
 Slabši industrijski pogoji v Sloveniji 
 Višji stroški dela 
 Pojav konkurence 
Priložnosti Nevarnosti 
 Izvoz 
 Novi kvaliteten material 
 Večja prepoznavnost podjetja 
 Novi trg 
 Domače povpraševanje 
 Sodelovanje med industrijo in univerzo 
 Možnost črpanja državnih in evropskih 
denarnih sredstev za razvoj 
 Novi izzivi za zaposlene 
 Konkurenca ima večje pogoje in več 
denarja za razvijanje jekla PROTAC 
500 
 Večji stroški 
 Nabava nove opreme 
 Vložek v raziskovanje in razvoj 
 Nihanje cen proizvodov in surovin 
 Podjetje ACRONI je odvisno od 
zakonov in davkov, ki se lahko 




7. LCI analiza jekla PROTAC 500 
7.1 Uporabniški program za analizo in vrednotenje življenjskega cikla 
Uporabniški program GaBi je eno izmed najboljših programskih orodij in je rešitev za mnoga 
podjetja naslednje generacije, ki želijo v svojem poslu ovrednotiti oceno življenjskega cikla 
proizvoda, zmanjšati porabo materiala, energije in virov na stroškovno najučinkovitejši način, 
razviti proizvodov, ki izpolnjujejo okolijske predpise, zmanjšati emisije toplogrednih plinov, 
vode in odpadkov. Poleg ocene življenjskega cikla lahko s pomočjo GaBi naredimo oceno 
stroškov življenjskega cikla, poročilo o življenjskem ciklu in poročanje o trajnostnem razvoju 
proizvoda. Takšna poročila koristijo predvsem v izmenjavanju znanja v okviru LCA, 
poročanje in analiza posameznih notranjih oddelkov za upravljanje in dobave materiala. Z 
LCA analizo podjetje predvsem pokaže svojo odgovornost do okolja v katerem deluje. 
7.2 Namen analize 
Namen izvedbe življenjskega cikla proizvoda je predvsem v naraščajoči proizvodnji jekla 
PROTAC 500, ki je v zadnjih dveh letih izredno narasla in  v lanskem letu že tudi presegla 
mejo 2000 ton debele pločevine na letnem nivoju.  
7.3 Vrednotenje  
V okviru izvedene analize smo upoštevali proces izdelave jekla v EOP in vlivanje v slabe na 
napravi za kontinuirno litje, ogrevanje slabov v potisni peči in vroče valjanje slabov na plošče 
dimenzije med 6 in 25 mm. Teoretična poraba, ki je predvidena za električno energijo v EOP 
znaša 400 kWh/t. 
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Tabela 6: Vhodni material pri predelava jekla PROTAC 500 na tono ulitega slaba 
Vložek     
Anorganski vmesni produkti kg/t   
Argon kg/t  10,32 
Dušik kg/t  52,76 
Kisik kg/t  66,43 
Kovine kg/t   
Ferokrom kg/t  281,88 
Feromolibden kg/t  5,81 
Feronikelj kg/t  12,90 
Predelana kovina kg/t  48,21 
Molibdenov trioksid kg/t  24,33 
Nikelj kg/t  5,96 
Nikljev oksid kg/t  4,08 
Minerali kg/t   
Dolomit kg/t  15,83 
Žgano apno - CaO kg/t  92,74 
Apnenec kg/t  25,21 
Ognjevzdržni material  kg/t  8,90 
Odpadki pri predelavi  kg/t   
Zunanji odpadki jekla kg/t  123,25 
Notranji odpadki jekla kg/t  409,48 
Ogljično jeklo kg/t  305,88 
 
Tabela 7: Vložena energija pri predelava jekla PROTAC 500 na tono ulitega slaba  
Vložena energija   
Električna energija MJ/t   
Gorivo MJ/t   
Surova nafta MJ/t  86,3  
Zemeljski plin MJ/t  311,74 




Tabela 8: Izhodni produkti in materiali pri predelavi jekla PROTAC 500 na tono ulitega slaba 
Izhodni proizvod   
Slab kg/t  1000 
Odpadki za odstranjevanje kg/t   
Žlindra  kg/t  58,17 
Odpadki za predelavo kg/t   
Mleti prah kg/t  0,07 
EOP prah kg/t  23,04 
Žlindra kg/t  191,16 
Odpadek nerjavnega jekla kg/t  36,41 
 
Tabela 9: Emisije v zrak pri predelavi jekla PROTAC 500 na tono ulitega slaba  
Emisije v zrak     
Anorganske emisije v zrak kg/t   
Ogljikov dioksid kg/t  112,79 
Ogljikov monoksid kg/t  5,72 
Dušikov oksid kg/t  0,19 
Žveplov dioksid kg/t  0,11 
 
Študija ne upošteva natančnejše analize emisij prašnih delcev in emisij težkih kovin, ki so pri 
procesu izdelave jekla vsekakor prisotni. Njihove okvirne količine na tono izdelanega 
visokotrdnega obrabno obstojnega jekla so: 0,04 kg/t prašnih delcev, 7,8x10
-6
 kg/t Cd, 2,6x10
-
3
 kg/t Cr, 7,6x10
-4
 kg/t Pb, 1,6x10
-3
 kg/t Mn, 7,2x10
-4
 kg/t Ni, 2,0x10
-3
 kg/t Mo in 2,1x10
-4
 
kg/t Cu.  
V potisni peči je poraba energenta t.j. zemeljskega plina enaka približno 46,69 m
3
/t jekla. V 
primeru idealnih parametrov zgorevanja zemeljskega plina je celotna količina nastalih dimnih 
plinov, ki vsebujejo CO2, N2 in H2O znaša 10,87 m
3
, količina CO2 kot največjega 




 zemeljskega plina. V potisni peči pogoji in s tem tudi 







Tabela 10: Vložek materiala pri vročem valjanju 
Vložek    
Anorganski vmesni produkti kg/t   
Plinasti dušik kg/t  5,57 
Plinasti kisik kg/t  75,79 
Kovine kg/t   
Valjano legirano jeklo kg/t  0,87 
Slab kg/t  1131,53 
 
Tabela 11: Vložena energija pri vročem valjanju 
Vložena energija   
Elektrika MJ/t  352,34 
Gorivo MJ/t  1965,14 
Zemeljski plin MJ/t  884,06 
Propan MJ/t  1081,08 
 
Tabela 12: Izhodni polproizvodi in materiali pri vročem valjanju 
 
 
Izhodni proizvod   
Kovine kg/t   
Valjana plošča kg/t 1000 
Vroče valjani kolobar kg/t  0 
Uporabljeni valji (legirano 
jeklo) 
kg/t 0,06 
Škaje, ki so ostanek vročega 
valjanja 
kg/t 0,01 
Odpadki za sežig kg/t   
Uporabljeno olje kg/t  8,12x10
-3
 
Odpadni mulj kg/t  5,17x10
-4
 
Odpadki za predelavo kg/t  
Odpadek nerjavečega jekla kg/t 125,32 
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Tabela 13: Emisije v zrak pri vročem valjanju 
Emisije v zrak     
Anorganske emisije v zrak kg/t   
Ogljikov dioksid kg/t  111,51 
Ogljikov monoksid kg/t  0 
Dušikov oksid kg/t  0,14 
 
Študija ne upošteva natančnejše analize emisij prašnih delcev in emisij težkih kovin, ki so pri 
procesu valjanja vsekakor prisotni. Njihove okvirne količine na tono izdelanega 
visokotrdnega obrabno obstojnega jekla so: 0,003 kg/t prašnih delcev in 2,3x10
-5
 kg/t Cr, 





V okviru diplomskega dela je bila obravnavana metoda vrednotenja življenjskega cikla LCA 
sodobnega orodja za analizo, vrednotenje in oceno življenjskega cikla proizvodov, procesov 
in storitev.  
Kratko je predstavljen standard upravljanja z okoljem ISO 14001, ter standardi družine ISO 
14040, splošna načela in pravila za vodenje in vrednotenje študije LCA, ter uporaba na 
področju proizvodnih tehnologij. 
V okviru dela sta izvedeni kompleksna analiza in vrednotenje življenjskega cikla ter SWOT 
analiza debele pločevine iz jekla za protibalistično in protiminsko zaščito PROTAC 500 
največjega slovenskega proizvajalca jekla z upoštevanjem najpomembnejših treh faz v 
njegovi izdelavi. 
V okviru izvedene študije smo analizirali in ovrednotili emisije v zrak pri treh glavnih 
procesih izdelave jekla PROTAC 500 v neposrednem industrijskem okolju proizvodnih 
obratov največjega slovenskega proizvajalca jekla: procesu izdelave jekla v električni obločni 
peči in vlivanje v slabe na napravi za kontinuirno litje, ogrevanju slabov v potisni peči in 
vročem valjanju slabov na plošče debelin od 6 do 25 mm. Za fazi procesa izdelave in vročega 
valjanja so vrednosti emisij v zrak na tono izdelanega polproizvoda zbrane v tabelah v 
poglavju 7.  
Količine emisij so logično visoke in so seveda direktno povezane s količino proizvedenega 
jekla. Količine proizvedenih jeklenih plošč v prej navedenem dimenzijskem razredu so bile v 
letih 2010, ko se je pričelo z industrijsko proizvodnjo jekla PROTAC 500, pa do leta 2015 
nekje do maksimalno 100 ton na letnem nivoju. V letu 2016 je proizvodnja jekla PROTAC 
500 narasla na 1487 ton, v letu 2017 pa je že presegla mejo 2000 ton na letnem nivoju.  
Izvedeno delo je potrdilo uporabnost orodij za analizo vrednotenja in analizo življenjskega 
cikla na področju proizvodnje jeklenih polproizvodov, s posebnim poudarkom na izbranem 
jeklu PROTAC 500 in je prispevek k izboljšanju kakovosti in dvigu produktivnosti ter 
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